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ハードディスク装置(Hard Disk Drive, HDD)は情報社会を支える基盤技術であり，PC，
モバイル端末，サーバー(ホーム，ビジネス)をはじめとする様々な場面で人々が生み出
す情報の保存を担ってきた．今後は，情報通信技術の発展による，モノのインターネット













 トリレンマ問題を解決するための新技術として，熱アシスト磁気記録 (Heat Assisted 





 HAMR 用媒体の材料においては，高い Kuとともに，低いキュリー温度 Tcが求められる． 
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書き込みの際の温度が Tc より低下すると信号品質が低下することが知られており[5]，Tc
は保護層や潤滑剤などの媒体設計に大きな制限を与える．Table 1 に代表的な高 Ku材
料の Kuと Tcをまとめた[6]．FePtおよび CoPtは L10-型規則構造を持つことで高い Ku を
示すことが知られる．SmCo5は高い Kuを示すものの，希土類元素を含むため，耐腐食性
が悪いなどの短所がある．L10-FePt は高い Ku と比較的低い Tcから次世代媒体用材料
の有力候補と目されている． 
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Table 1.1.1 高い一軸磁気異方性を有する代表的な材料 
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1.1.2 L10-FePtの一軸磁気異方性と構造 
 







 L10-FePtは異方性磁界が非常に大きいため，最大印加磁界が 20 kOe程度の一般的な
振動試料型磁力計(Vibrating Sample Magnetometer, VSM)や磁気異方性トルク測定で
は高次の項を含めた正確な Ku の評価は困難である．これまで，単結晶膜や単結晶のバ
ルク試料において，70 kOe以上の高い印加磁界における Sucksmith-Thompson法[9]を
用いた測定により，Kuの 1次，2次の項である Ku1, Ku2の値が報告されている[10-11]．い
ずれの報告においても L10-FePtは Ku1が支配的な系であることが知られている． 
 L10-FePt の Kuは，原子がいかに秩序だった構造を持つかの指標である規則度 S に依
存することが実験的に知られている [10],[12, 13]．近年，Fig. 1.1.5 に示すように，
L10-FePtの Kuは S
2に比例することが第一原理計算により理論的に示された[14]． 
 FePtは A1不規則構造(Fig.1.1.4 (a))から L10-構造(Fig.1.1.4 (b))への規則化にともない，
格子変形することが知られている[15]．垂直磁気記録媒体への応用において，L10-構造











成後の高温熱処理が必要である[16-20]．Fig.1.1.6 に MgO 単結晶基板上に形成した単
結晶膜における規則度 S の基板温度依存性を示す[16]．L10-FePt において高い規則度
を得るために 500 ℃以上の高い基板温度が必要だとわかる． 
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 FePtは 45-64 at. % Fe組成で L10-構造を有することが知られており[21]，規則化には組












 Fig.1.1.8に Ag単結晶下地上に形成した 55 at.% FePt単結晶膜における透過型電子
顕微鏡(Transmission Electron Microscope, TEM)を用いた電子回折像を示す[44]．膜厚
5 nmの FePt単結晶膜では面直方向への規則化成分に対応する FePt(110)のスポットの




 組成の影響については，Fig.1.1.9に示すように，Fe > 55 at.%の FePt単結晶膜におい
















 L10-FePt 多結晶膜形成においては，一軸磁気異方性 Ku の飽和やバリアント形成が課
題である．Fig.1.1.11 に L10-FePt 多結晶膜と単結晶膜における Kuの基板温度依存性を
示す[47]．多結晶膜は基板温度 200 ℃から，単結晶膜と比較して大きな Kuが得られるも
のの，基板温度 300 ℃以上で Kuは飽和している．Fig.1.1.12に 50 at.%FePt多結晶膜に
おける XRDパターンの膜厚依存性を示す[48]．多結晶膜では，単結晶膜でバリアント形








 1.1.4 では L10-FePt 多結晶膜においてバリアント形成が問題であることを示した．ここで，
バリアントの形成が媒体に与える影響を述べる．データ面密度 1 Tb/in2の超高記録密度
媒体において，1 bitの情報は約 650 nm2の領域に記録される．これは，磁性粒子の粒径




















 近年，平面 TEM 観察を用いたバリアントの定量評価が報告されている  [49-50]．
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Fig.1.1.5 L10-FePtにおける規則度と Kuの関係[14]． 
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Fig.1.1.7  L10-FePt単結晶膜の一軸磁気異方性と規則度の Fe組成依存性[22]． 
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Fig.1.1.8 Ag単結晶下地上に形成した 55 at.% FePt単結晶膜における透過型電子顕微
鏡(Transmission Electron Microscope, TEM)を用いた電子回折像[44]． 
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Fig.1.1.9 L10-FePt単結晶膜の Fe組成に対する XRDパターンの変化[22]． 
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Fig.1.1.11 L10-FePt多結晶膜，単結晶膜における Kuの基板温度依存性[47]． 
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Fig. 1.1.12 L10-FePt多結晶膜における XRDパターンの膜厚依存性[48]． 
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Fig. 1.1.14 平面 TEM観察を用いたバリアントの定量評価[49] 
  

























3.2節では，本研究で用いた異常ホール効果(Anomalous Hall Effect, AHE)を利用した
磁気トルク波形(AHE トルク波形)測定に基づく一軸磁気異方性の評価方法を述べる．
3.3，3.4 節では Stoner-Wohlfarth モデルに基づいて，バリアントが混在する系における















                            第 1章 序論  24  
参考文献 
[1] 総務省編 平成 28年版情報通信白書 
[2] M. Kryder, E. C. Gage, T. W. McDaniel, W. A. Challener, R. E. Rottmayer, G. Ju, Y.-T. 
Hsia, and M. F. Erden, Proc. IEEE, 96, 1810 (2008). 
[3] A. Q. Wu, Y. Kubota, T. Klemmer, T. Rausch, C. Peng, Y. Peng, D. Karns, X. Zhu, Y. 
Ding, E. K. C. Chang, Y. Zhao, H. Zhu, K. Gao, J-U. Thiele, M. Seigler, G. Ju, and E. 
Gage, IEEE Trans. Magn., 49, 779(2013). 
[4] ASTC Technology Roadmap, 2016 
[5] A. F. Torabi, J. V. Ek, E. Champion, and J. Wang, IEEE, Trans. Magn., 45, 
3848(2009). 
[6] D. Weller, A. Moser, L. Folks, M. E. Best, W. Lee, M. F. Toney, M. Schwickert, J-U. 
Thiele, and M. F. Doerner, IEEE Trans. Magn., 36, 10(2000). 
[7] O. A. Ivanov, L. V. Solina, V. A. Demshina, and L. M. Magat, Phys. Met. Metallogr. 
35, 81 (1973). 
[8] A. Sakuma, J. Phys. Soc. Jpn., 63, 3053 (1994). 
[9] W. Sucksmith and J. E. Thompson, Proc. Roy. Soc., A225, 362(1954). 
[10] S. Okamoto, N. Kikuchi, O. Kitakami, T. Miyazaki, Y. Shimada, and K. Fukamichi, 
Phys. Rev. B, 66, 024413 (2002).  
[11] K. Inoue, H. Shima, A. Fujita, K. Ishida, K. Oikawa, and K. Fukamichi, Appl. Phys. 
Lett., 88, 102503(2006). 
[12] R. F. C. Farrow, D. Weller, R. F. Marks, and M. F. Toney, J. Appl. Phys., 79, 5967 
(1996). 
[13] H. Kanazawa, G. Lauhoff, and T. Suzuki, J. Appl. Phys., 87, 6143 (2000). 
[14] Y. Kota, and A. Sakuma, J. Phys. Soc. Jpn., 81, 084705 (2012).  
[15] K. Watanebe, Private Communication(1992). 
[16] K. Barmak, J. Kim, L. H. Lewis, K. R. Coffey, M. F. Toney, A. J. Kellock, and J.-U. 
Thiele, J. Appl. Phys., 98, 033904 (2005). 
[17] Y. K. Takahashi, and K. Hono, Magn. Soc. Jpn., 29, 72 (2005). 
[18] C. L. Platt, K. W. Wierman, E. B. Svedberg, R. Van de Veerdonk, J. K. Haward, A. G. 
Roy, and D. E. Laughlin, J. Appl. Phys., 92, 6104 (2002). 
                            第 1章 序論  25  
[19] Y. Fuji, T. Miyazaki, S. Okamoto, O. Kitakami, Y. Shimada, and J. Koike, J. Magn. 
Soc. Jpn. 28, 376 (2004). 
[20] M. Ohtake, S. Ouchi, F. Kirino, and M. Futamoto, J. Appl. Phys., 111, 07A708 
(2012).  
[21] H. Okamoto: Phase diagram for binary alloys, 371 (ASM International, Ohio, 1995).  
[22] K. Barmak, J. Kim, L. H. Lewis, K. R. Coffey, M. F. Toney, A. J. Kellock, and J-U. 
Thiele, J. Appl. Phys., 95, 7501 (2004). 
[23] T. Seki, T. Shima, T. Tahanashi, Y. Takahashi, E. Matsubara, and K. Hono, Appl. Phys. 
Lett., 82, 2461 (2003). 
[24] K. Barmak, J. Kim, D. C. Berry, W. N. Hanani, K. Wierman, E. B. Svedberg, and, H. 
K. Howard, J. Appl. Phys., 97, 024902 (2005). 
[25] T. Seki, T. Shima, K. Takahashi, E. Matsubara, Y. K. Takahashi, and K. Hono, J. Appl. 
Phys., 96, 1127 (2004). 
[26] Y. F. Ding, J. S. Chen, E. Liu, C. J. Sun, and G. M. Chow, J. Appl. Phys., 97, 10H303 
(2005). 
[27] A. M. Zhang, Z. X. Chen, W. Q. Zou, B. Lv, J. J. Ge, H. L. Cai, J. Du, X. S. Wu, S. J. 
Zhang, and S. M. Zhu, J. Appl. Plys., 111, 07A704 (2012) 
[28] D. W. Hoffman and J. A. Thornton, J. Vac. Sci. Tech., 20, 355 (1982) 
[29] T. Suzuki, K. Harada, N. Honda, and K. Ouchi, J. Magn. Magn. Mater., 193, 85 
(1999).  
[30] S. N. Hsiao, F. T. Yuan, H. W. Chang, H. W. Huang, S. K. Chen, and H. Y. Lee, Appl. 
Phys. Lett., 94, 232505 (2009). 
[31] T. Maeda, T. Kai, A. Kikitsu, T. Nagase, and J. Akiyama, Appl. Phys. Lett., 80, 2147 
(2002) 
[32] H. Yamaguchi, O. Kitakami, S. Okamoto, Y. Shimada, K. Oikawa, and, K. Fukamichi, 
Appl. Phys, Lett., 79, 2001 (2001). 
[33]K. Nishimura, K. Takahashi, H. Uchida, and M. Inoue, J. Magn. Magn. Mater., 272, 
2189 (2004). 
[34] T. Shima, T. Moriguchi, S. Mitani, and K. Takanashi, Appl. Phys. Lett., 80, 288 
(2002). 
[35] Y. Endo, N. Kikuchi, O. Kitakami, and Y. Shimada, J. Appl. Phys., 89, 7065 (2001). 
[36] L. Bouzidi, V. Pierron-Bohnes, O. Haemmerle, C. Bouillet-Ulhaq, M. C. Cadeville, 
Thin Solid Films, 318, 215 (1998). 
                            第 1章 序論  26  
[37] G. R. Harp, D. Weller, T. A. Rabedeau, R. F. C. Farrow and M. F. Toney, Phys. Rev. 
Lett., 71, 2493 (1993) 
[38] H. Sato, T. Shimatsu, Y. Okazaki, H. Muraoka, H. Aoi, S. Okamoto, and O. Kitakami, 
J. Appl. Phys., 103, 07E114 (2008). 
[39] K. Okuyama, T. Shimatsu, S. Kuji, and M. Takahashi, IEEE Trans. Magn. 31, 3838 
(1995). 
[40] O. Kitakami, Y. Shima, Material Jpn., 40, 786(2001). 
[41] O. Kitakami, Y. Shimada, K. Oikawa, H. Daimon, and K. Fukamichi, Appl.Phys. Lett., 
78, 1104 (2001).   
[42] Y. K. Takahashi, T. Ohkubo, M. Ohnuma, and K. Hono, J. Appl. Phys., 93, 7166 
(2003). 
[43] Y. K. Takahashi, T. Koyama, M. Ohnuma, and K. Hono, J. Appl. Phys, 95, 2690 
(2004). 
[44] Y-N. Hsu, S. Jeong, D. E. Laughlin and D. N. Lambeth, J. Magn. Magn. Mater., 260, 
282 (2003). 
[45] Y-N. Hsu, S. Jeong, D. E. Laughlin and D. N. Lambeth, J. Appl. Phys. 89, 7068 
(2001). 
[46] M. Weisheit, L. Dvhultz, and S. Fahler, J. Appl. Phys., 95, 7489 (2004) 
[47] T. Shimatsu, Y. Inaba, H. Kataoka, J. Sayama, H. Aoi, S. Okamoto, and O. Kitakami, 
J. Appl. Phys., 109, 07B726 (2011) 
[48] A. Perumal, Y. K. Takahashi, T. O. Seki, and K. Hono, Appl. Phys. Lett., 92, 132508 
(2008). 
[49] H. Ho, J. Zhu, A. Kulovits, D. E. Laughlin, and J-G. Zhu, J. Appl. Phys., 116, 193510 
(2014). 
[50] J. Wang, S. Hata, Y. K. Takahashi, H. Sepehri-Amin, B. S. D. Ch. S. Varaprasad, T. 
Shiroyama, T. Schrefl, and K. Hono, Acta Mater., 91, 41 (2015). 
                                                第 2章 実験方法  27  







 本研究で検討を行った FePt 薄膜の作製には，超高真空スパッタ装置(ANELVA 社製 
E8002)を用いた(到達真空度~1.0×10-7 Pa)．このスパッタ装置の構成を Fig.2.1.1に示す．
本装置は，A と C の 2 室のプロセスチャンバー，チャンバー間の搬送を行うロボットが収






2.5 inchディスク基板，10 mm角基板などへの成膜が可能である． 
 
2.1.2 成膜条件 
本研究において標準となる FePt薄膜は組成を 50 at.% Fe とし，膜厚を 10 nm，成膜時
の基板温度を 400 ℃とした．組成の制御に関しては，Fe，Pt のターゲットを同時放電し，
ターゲットに投入する電力を調整することで，それぞれの成膜レートを制御した．作製し
た FePt 膜の組成は，ラザフォード後方散乱分光法  (Rutherford Backscattering 
Spectrometry：RBS)を用いた分析の結果から，50±1.0 at. % Feであることを確認している．
多結晶膜は，MgO下地膜を用いて HDD用ガラスディスク上に形成した．プレシード層と
しては上層から順に，Cr(20 nm)/MgO(1 nm)/Ta(5 nm)を用いた．さらに，一部のサンプル
では保護層としてTa(5 nm)/Pt(5 nm)を用いている．単結晶膜はMgO(001)単結晶基板上
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に形成した． 
 プロセスガスとしては Ar を使用している．結晶性を向上させるため，プロセスガスは不
純物濃度 1 ppm以下の高純度ガスを使用しており，更にプロセスチャンバー内に投入す
る直前に，純化機を通すことで不純物濃度を数 ppb まで低減している．成膜時の Ar ガ
ス圧は FePt 磁性層形成時には Pt の表面偏析を促進するため 3 Pa という高い圧力を設
定している．シード層およびプレシード層においては，それぞれ 0.016 Pa，0.3 Pa という比
較的低い圧力を設定している． 
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Fig. 2.1.1 超高真空スパッタ装置． 
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2.2 評価方法 
2.2.1 磁気特性の測定 
 FePt 膜の飽和磁化 Ms および保磁力 Hc は，玉川製作所製の振動試料型磁力計
(Vibrating Sample Magnetometer, VSM，最大印加磁界 30 kOe)を用いて評価した．保磁
力 Hcが高く，VSM では磁化を飽和することが困難な試料については，カンタムデザイン
社製の物理特性装置(Physical Property Measurement System，PPMS，最大印加磁界 90 
kOe)を用いて磁化を飽和させ，VSMを用いて残留磁化Mrを測定し，以下の式を用いて
Msを評価した． 
Ms = Mr /(Mr/Ms)meas．  (2.2.1) 






薄膜の構造解析には，面直および面内 X線回折(X-ray diffraction, XRD)，走査型電
子顕微鏡 (Scanning Electron Microscope, SEM)，透過型電子顕微鏡 (Transmission 
Electron Microscope, TEM) お よ び 球 面 収 差 補 正 操 作 透 過 電 子 顕 微 鏡
(spherical-aberration constant corrected  Scanning Transmission Electron Microscope, 
Cs-STEM)を用いた． 
薄膜の面直規則化成分およびバリアント成分の c軸長 c，cvは，面直および面内 XRD
測定より得られた FePt 002，001面の回折角から，以下に示す Braggの回折条件を用い
て算出した[1]． 
 2dsin = 
 d = /2sin   
ここで，dは格子面間隔，は Braggの回折角，は X線の波長である． 
また，規則度 Sは面直 XRD測定により得られた L10-FePt 001, 002面の回折ピークの積
分強度比を用いて以下の式により算出した． 
S = ((I001/I002)/ (I001
*/I002
*))1/2. (2.2.3)  
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XRDにおける回折ピークの理論強度は以下の式で示される． 









erf(2×ln(2) ×(arcsin((D/Rsin2)/50)．   (2.2.5) 
ここで，D はディテクターの開口幅，R はサンプルからディテクターまでの距離である．補
正の精度については，同一の結晶面からの回折線である FePt 001,003 面のピーク強度
比を実測値と比較し確認を行った． 
  








Fig.2.2.1. 軸分散による検出強度の低下．  
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Reading, 1956).  
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第３章 
 












3.2 節では本研究で用いる AHE トルク波形測定による一軸磁気異方性の評価法を述
べる．3.3 節ではバリアントの存在が AHE トルク波形に与える影響を検討するため，
Stoner-Wohlfarth モデルを用いて AHE トルク波形を計算した．はじめに，モデルの適用
条件を定め，バリアントが単一方向に形成されると仮定した簡易モデルについて，AHE
トルク波形の印加磁界依存性を解析した結果を述べる．3.4 節では実際の単結晶膜，多
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3.2 AHE トルク波形による一軸磁気異方性評価 
本研究では，異常 Hall効果(anomalous Hall effect:AHE)を用いて磁気トルク波形を測定
し，磁化方向M に対するトルク波形(AHE トルク波形)を評価することで一軸磁気異方性
定数を評価した．Fig. 3.2.1に測定系の模式図を示す．とMはそれぞれ印加磁界 H と
磁化 M の膜面面直方向とのなす角である．なお，の値はホール素子を用いて in situ
で正確に評価している．系の磁気異方性エネルギーEa(M)は以下の式で表されるので
[1]， 
  Ea(M) = K1sin
2M + K2sin
4M．  (3.2.1) 
トルク Tは以下の式で与えられる． 
T = MsHsin(- )．   (3.2.2) 
 T = -(K1+K2)sin2M+(K2/2)sin4M． (3.2.3) 
一軸磁気異方性定数 K1，K2 は測定により得られた AHE トルク波形をフーリエ解析し，





K = (K1+K2) + 2s
2．   (3.2.4)  





















Fig. 3.2.1 AHE トルク波形測定の模式図． 
磁界 Hは Hall素子を用いて評価している． 
  







Fig. 3.2.2 AHE トルク測定で得られる波形の一例． 
プロットは基板温度 400 ℃で形成した L10-FePt多結晶膜(膜厚 10 nm)の測定結果． 
実線は(3.2.3)式によるフィッティング． 
  









              第 3章 磁気トルク波形に基づくバリアント存在率の定量評価法    39  












Fig.3.3.2 に L10-FePt におけるスピンの交換長 Lexと一軸磁気異方性定数 Kuの関係を
示す．ここで Lex = (A/Ku)
1/2 であり，Aは交換スティフネス定数である．なお，L10-FePt
における Aの大きさについては先行研究をもとに 1×10-6 erg/cm とした[2]．Ku = 3×10
7 





⊥の方向は z 軸と一致しており， = 0，である．また，磁界 H に対して磁化 M⊥は
x-z平面で変化するため = 0である．一方，Fig.3.3.3(b)に示すように，バリアント成分の
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バリアント成分: 
E(, ) = (1/2)(1- sin2 cos2()) – h// (sin cos sin + cos cos )  
  + 2(Ms/Hk
//)cos2     (3.3.2)
ここで，各式の第一項は一軸磁気異方性エネルギー，第二項はゼーマンエネルギー，













M(x, z)= (1 - fv) M















M = arccos(z/|M|).   (3.3.4) 
AHE トルク波形は印加磁界の大きさ H，方向および算出したMを(3.2.2)式に代入して








 はじめに，Fig.3.3.4 に示すように，バリアント成分が磁界回転面内の x 軸にのみ形成さ
れた系(n = 1,  = 0 deg.)に対し，AHE トルク波形の印加磁界依存性を計算した．
Fig.3.3.5 に算出した AHE トルク波形の規格化印加磁界 h⊥依存性を示す．ここでは，  
Ku
⊥ = 4×107 erg/cm3，Ku
///Ku
⊥ = 1，fv = 15 vol. %として計算した結果を一例として示す．
Fig.3.3.5(a)-(d)は面直規則化成分 M⊥とバリアント成分 M//の AHE トルク波形，
Fig.3.3.5(e)-(h)は合成磁化 M の AHE トルク波形を示している．規格化印加磁界が小さ
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これにより，合成磁化の波形としては，振幅が減少する(Fig.3.3.5(h))． 
  







Fig.3.3.1 スピンの交換長 Lexとバリアントサイズ Lvの模式図． 
(a) Lv ＞ Lex，(b) Lv ＜ Lex． 
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Fig.3.3.2 スピンの交換長 Lexと Kuの関係． 
実線は交換スティフネス定数 A = 1×10-6 erg/cm[2]として， 
Lex =  (A/Ku)
1/2より算出した値を示す． 
  









Fig.3.3.3 計算に用いた物理量の 3次元的な方位関係． 
x-z平面を磁界 Hの変化方向とした． 
(a)面直規則化成分:磁化容易軸 e⊥の方向は z軸と一致．,  = 0． = ． 
(b)バリアント成分:磁化容易軸 e//の方向は x-y平面． 
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Fig.3.3.4 簡易モデルの模式図．x-z平面は磁界 Hの変化方向． 
バリアント成分の磁化容易軸 e//は x軸方向にのみ存在(,  = 0)． 
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Fig.3.3.5 簡易モデルの計算で得られた AHE トルク波形の規格化印加磁界 h⊥依存性． 
Ku
⊥ = 4×107 erg/cm3, Ku
///Ku
⊥= 1, fv = 15 vol.%として計算した． 
(a)-(d)面直規則化成分 M⊥とバリアント成分 M//の AHE トルク波形． 
(e)-(h)合成磁化 Mの AHE トルク波形(図中の実線は(3.2.3)式によるフィッティング)． 
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3.4 単結晶，多結晶膜を想定したモデルにおける      
AHE トルク波形 
実際の FePt 薄膜におけるバリアントによる AHE トルク波形への影響を検討するため，
単結晶膜，多結晶膜を想定したモデル(Fig. 3.4.1)について計算を行った．単結晶膜で
は，バリアントの容易軸 e//は面内方向に 90 度隔てて 2 方向存在しているモデルとした  
(n = 2,  = 0, 90 deg.，Fig. 3.4.1(a))．多結晶膜では，e//は面内で等方的に存在している
と仮定し，対称性から，0-85度の範囲を 5度ずつ分割するモデルとした(n = 18,  = 0-85 
deg.，Fig. 3.4.1(b))． 
Fig. 3.4.2に面直規則化成分の一軸磁気異方性を Ku
⊥ = 4×107 erg/cm3，バリアント成
分と面直規則化成分の一軸磁気異方性の比を Ku
///Ku
⊥ = 1，バリアント存在率を fv = 15 
vol. %として計算した，単結晶膜(Fig.3.4.2(a)-(d))および多結晶膜(Fig.3.4.2(e)-(h))にお
ける AHE トルク波形の規格化印加磁界依存性を一例として示す．規格化印加磁界が小
さい領域 (h⊥ < 5)では単結晶，多結晶膜いずれも sin2からの波形の歪がみられた
(Fig.3.4.2(b), (c), (f), (g))．規格化印加磁界が大きいとき(h⊥= 50)，波形の歪は減少した
















Fig.3.4.1 (a)単結晶膜, (b)多結晶膜を想定した計算モデルの模式図． 
単結晶膜ではバリアント成分の磁化容易軸は磁界変化方向(x軸方向)e//1， 
およびこれと 90°なす方向(y軸方向)e//2の 2成分存在． 
多結晶膜ではバリアント成分の磁化容易軸は面内(x-y平面)で等方的に複数存在．  
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Fig.3.4.2 計算した AHE トルク波形の規格化印加磁界 h⊥依存性． 
Ku
⊥ = 4×107 erg/cm3, Ku
///Ku



























リアントにより K2 は増大，K1 は減少している．一方，規格化印加磁界が十分大きい領域










られる規格化磁界 h(= H/Hk，ここで Hk= 2K/Ms)と h
⊥の関係は次式で示される． 
 h = h⊥×Ku
⊥/K．   (3.5.1) 
Fig.3.5.2 に K/Ku
⊥の h⊥依存性を一例として示す．なお，Ku
⊥= 2, 3, 4, 5, 6, 7×107 
erg/cm3，Ku
///Ku





することで，測定結果から直接 h を定められる． 
次に，K2と K1の比について検討する．Fig. 3.5.3 に AHE トルク解析により得られた，単
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結晶膜および多結晶膜における K2/K1の h依存性を示す．図には fv = 5, 10, 15, 20, 25 
vol. %と変化させ，Ku
⊥ = 2, 3, 4, 5, 6, 7×107 erg/cm3と変化させたときの結果を示す．な
お，Ku
///Ku
⊥ = 1 とした．単結晶膜(Fig.3.5.3(a))，多結晶膜(Fig.3.5.3(b))いずれもバリアン
ト の 存 在 に よ り K2 は 増 加 し た ． L10-FePt の 一 軸 磁 気 異 方 性 定 数 は ，
Sucksmith-Thompson 法[3]を用いた測定により，一次の項である Ku1が支配的であること
が知られている[2, 4]．この結果はバリアント存在率の増加により K2 は L10-FePt 本来の
Ku2より増加することを示している．なお，計算結果は 3.3 節で述べたようにバリアントサイ

















⊥ = 0.5, 1 としたときの単結晶膜における K2/K1の h依存性を示す．
図には Ku
⊥ = 4×107 erg/cm3，fv = 5, 10, 15, 20, 25 vol. %としたときの一例を示している．






⊥= 4×107 erg/cm3，h = 1.5，












1. 実験により一軸磁気異方性定数 K1，K2を測定し，L10-FePt本来の Ku2を差し引いた，
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⊥ = 4×107 erg/cm3, Ku
///Ku
⊥= 1, fv = (a),(e)5, (b),(f)10, (c),(g)15, (d),(h)20 vol.%として
計算した．(a)-(d)単結晶膜，(e)-(h)多結晶膜． 
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Fig.3.5.2 K / Ku
⊥の規格化印加磁界 h⊥依存性．(a)単結晶膜，(b)多結晶膜． 
Ku
⊥ = 2, 3, 4, 5, 6, 7×107 erg/cm3, Ku
///Ku
⊥= 1, fv = 20 vol.%として計算した． 
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Fig.3.5.3  K2 / K1の h依存性．(a) 単結晶膜，(b) 多結晶膜． 
Ku
⊥ = 2, 3, 4, 5, 6, 7×107 erg/cm3, Ku
///Ku
⊥= 1, fv = 5, 10, 15, 20 vol.%として計算した． 
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Fig.3.5.4 K2 / K1の h依存性(単結晶膜)．Ku
// / Ku
⊥ = (a) 0.5, (b) 1． 
Ku












図中は K2/K1= 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 の場合の結果を示す． 
Ku
⊥ = 4×107 erg/cm3, , h = 1.5 として計算した． 
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3.6 結言 







一軸磁気異方性定数 K2は FePt本来の Ku2より増加することが明らかになった．さらに，









1. 実験により一軸磁気異方性定数 K1，K2を測定し，FePt 本来の Ku2を差し引いた，
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第 4 章 
 





第 3 章では理論的な K2
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4.2 磁気特性および基本構造 
Fig. 4. 2. 1に基板温度 Ts = 400 ℃で作製した，膜厚 d = 10 nmの L10-FePt単結晶膜
および多結晶膜の磁化曲線を示す．いずれの薄膜も面直方向に磁化容易軸を有し，面
直方向に規則化していることがわかる．飽和磁化 Ms ≓ 1000 emu/cm
3である．  
Fig. 4.2.2，Fig. 4.2.3に面直および面内方向の XRDプロファイルを示す．単結晶膜，
多結晶膜いずれも，面直XRDで FePt(001)面に由来する回折ピークのみが観察された．
これは L10-FePt の c 軸が面直方向にエピタキシャル成長していることを示している．
FePt(001)と FePt(002)のピーク強度比から評価した長距離規則度は単結晶膜で S = 0.8，
多結晶膜で S = 0.87 とわかった．面内方向 XRDにおいても，単結晶膜，多結晶膜いず





子サイズはD = 14.8 nmとわかった．Fig. 4.2.4にSEM像を示す．単結晶膜，多結晶膜い
ずれにおいても粒子が合体成長した迷路状構造を有することがわかる．  
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Fig. 4.2.2基板温度 400℃で形成した L10-FePt単結晶膜，多結晶膜(膜厚 10 nm) 
の面直XRDパターン．図中にはFePt(001)，(002)のピーク強度比から評価した長距離規
則度 S を記載した． 
  







Fig. 4.2.3基板温度 400℃で形成した L10-FePt単結晶膜，多結晶膜(膜厚 10 nm)の 
面内 XRDパターン． 
  





Fig. 4.2.4基板温度 400℃で形成した L10-FePt薄膜(膜厚 10 nm)の平面形状． 
(a)単結晶膜，(b)多結晶膜．  
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4.3 バリアントの構造解析 
バリアントの構造に関する知見を得るため，FePt層および下地のMgO層に着目し(Fig. 
4.3.1(a))，平面透過型電子顕微鏡(Transmission Electron Microscope, TEM)を用いて観
察を行った．まず，XRD 測定でバリアントの形成が顕著にみられた，基板温度 Ts = 
480 ℃で形成した L10-FePt多結晶膜を基に議論を行う．Fig.4.3.1に L10-FePt多結晶膜
の(b)平面 TEM像および(c) 同画像の高速フーリエ変換(Fast Fourier Transform, FFT)






を行った．Fig.4.3.2 に(a)MgO 層，(b)FePt 層および(c)MgO 層とバリアントに着目した
IFFT像を示す．MgO層は面内方向の方位が異なる 3つの領域MgO(200)①, ②, ③が
みられる (Fig.4.3.2(a))．下地の MgO 層に対して FePt の面直規則化成分の領域
FePt(110), (200)①, ②は概ね対応している(Fig.4.3.2(b))．このことから，面直方向に規則
化した FePt は基本的に MgO 結晶粒上に 1~複数個成長していると考えられる．ただし，
FePt(200)①上部のようにMgO粒界をまたいで成長する FePt もみられる．一方，バリアン












MgO(100)単結晶基板に着目して TEM 観察を行い，FFT を用いて解析を行った．
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単結晶膜が MgO 上にエピタキシャル成長していることがわかる．MgO のスポットに関す
る IFFT 像(Fig.4.3.4(c))では，右下の範囲において格子縞のない領域がみられた．これ
は，基板表面の不純物(水分[3]，炭酸塩[4]など)の吸着などによる結晶性の悪化に対応






次に，バリアントサイズを評価するため，TEM 像の FFT 解析からバリアントに対応する






基板温度 480 ℃において Lv = 10.1 nm，400 ℃において Lv = 9.8 nmである．一方，単
結晶膜において，バリアントの粒径はほとんどが 3-7 nmに分布しており，バリアントサイズ
は Lv = 4.42 nm と分かった(Fig.4.3.6(b))． 
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Fig.4.3.1 基板温度 480℃で形成した L10-FePt多結晶膜(膜厚 10 nm)の平面 TEM 
観察結果．(a)観察領域の模式図, (b)平面 TEM像, (c)TEM像の FFT解析結果． 
  
(a) 





    
 



















Fig. 4.3.4 基板温度 400 ℃で形成した L10-FePt単結晶膜の FFT解析結果． 
(a)平面TEM像，(b)FFT像，IFFT像(c)MgO層，(d)FePt層，(e)MgO層+FePtバリアント．  




基板温度(a)480, (b)400℃で形成した L10-FePt多結晶膜(膜厚 10 nm) 
の平面 TEM像．(c)粒径分布．  









(a)基板温度 400℃で形成した L10-FePt単結晶膜(膜厚 10 nm)の平面 TEM像．  
(b)粒径分布． 
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4.4 AHE トルク解析によるバリアント存在率の定量評価 
本節では，4.3節で得られたバリアントの構造解析結果をふまえ，第 3章で示した手法を
用いてバリアント存在率の定量評価を行う．  
Fig.4.4.1に基板温度 400 ℃で形成した単結晶膜および多結晶膜における，AHE トルク
解析により得られた一軸磁気異方性定数 K1，K2，K の印加磁界 H 依存性を示す．単結
晶膜，多結晶膜いずれも 70-90 kOeの印加磁界では一軸磁気異方性定数に大きな変化
は見られない．単結晶膜は K2 = 3.7×10
6 erg/cm3 であった．過去の文献において，








リアントが多いことが推察される．K の大きさから評価した交換長は単結晶膜において Lex 
= 5.1 nm，多結晶膜において Lex = 5.5 nmであった．バリアント存在率の評価モデルの適
用については，4. 3 節で求めたバリアントサイズ Lvから，単結晶膜では適用できず(Lv = 







S2 = (1-c/a)/(1-(c/a)eq).  (4.4.1) 
ここで，(c/a)eqは完全規則化したときの軸比である．(4.4.1)式から，aを一定と仮定すると c




⊥に対応する．Fig.4.4.2 に XRD プロファイルの FePt(002)回折ピークから評価した，単結
晶膜における面直規則化成分の c軸長と規則度 S2の関係を示す．図にはAHE トルク解
析を行った試料の c軸長を矢印で示している(面直規則化成分 c:塗潰し，バリアント成分
cv:白抜き)．多結晶膜では c = cvより，Ku
///Ku
⊥ = 1 と推定した．一方，単結晶膜では，c < 
cv より，Ku
//は Ku
⊥に比べて十分小さいと予想される．c 軸長から推定した S2 の比から
Ku
///Ku
⊥ = 0.3 と仮定した．単結晶膜ではバリアントサイズが小さく，結晶が連続的なこと
から面直配向成分の規則化に伴う格子変形により，c軸長が短くなり，バリアント成分の a









⊥ = 4×107 erg/cm3，fv = 5, 10, 15, 20 vol.%とした計算結果を実線で示す．測
定により得られた K2/K1と(K2- Ku2)/K1を四角と丸でそれぞれプロットした．多結晶膜にお






におけるバリアント存在率は fv = 16.5-19.5 vol.%とわかった．なお，単結晶膜において，
バリアント存在率は fv = 0.5-7 vol.%と算出された． 
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Fig.4.4.1 AHE トルク解析で得られる一軸磁気異方性定数 K(○), K1(◇), K2(△)の 
印加磁界 H依存性．(a)単結晶膜，(b)多結晶膜． 
いずれの試料も基板温度 400℃，膜厚 10 nmで作製した． 
  







Fig.4.4.2  単結晶膜における規則度の二乗 S2と面直規則化成分の c軸長の関係． 
図には S2 ∝ c としたフィッティング結果を実線で示す．基板温度 400 ℃，膜厚 10 nm
で作製した多結晶膜(水色)，単結晶膜(青)の c 軸長を矢印で示している(面直規則化成









Fig.4.4.3  多結晶膜における(K2-Ku2)/K1の h依存性． 
Ku2 = 1(●), 3.5(○)×10
6 erg/cm3 とした測定結果を丸のプロットで示す． 
図には比較として，Ku2 = 0 とした場合(K2/K1)の点を四角のプロットで示す． 
実線は Ku
⊥ = 4×107 erg/cm3, Ku
///Ku











Fig.4.4.4  単結晶膜における(K2-Ku2)/K1の h依存性． 
Ku2 = 1(●), 3.5(○)×10
6 erg/cm3 とした測定結果を丸のプロットで示す． 
図には比較として，Ku2 = 0 とした場合(K2/K1)の点を四角のプロットで示す． 
実線は Ku
⊥ = 4×107 erg/cm3, Ku
///Ku
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4.5 結言 









央値をバリアントサイズとすると Lv = 10 nm とわかった．バリアント成分の規則度は面直規
則化成分と同程度であり，Ku
///Ku
⊥ = 1 と推定した． 






◆ AHE トルク波形解析を用いたバリアントの定量評価 




7 erg/cm3 > Ku2であり，バリアントが形成されていることがわかった． 
・測定により得られた K2/ K1の h に対する変化の傾向は計算結果とよく一致しており，
モデルの妥当性を裏付けている． 
・Ku2 = 1-3.5×10
6 erg/cm3とすると，バリアント存在率は fv = 16.5-19.5 vol. %であること
を定量的に決定した． 
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第 4章において，基板温度 400 ℃で作製した膜厚 10 nmの L10-FePt多結晶膜におけ








 5. 2節では，基板温度を Ts = 250-480 ℃の範囲で変化させて作製した，膜厚 d = 10 
nmの L10-FePt多結晶膜について，同条件で作製した単結晶膜と比較しながら構造と一
軸磁気異方性の基板温度依存性を調べた．初めに磁気特性や基本的な構造を述べ，
AHE トルク解析によりバリアント存在率を解析する．5. 3節では，基板温度を Ts = 400 ℃
で一定として，膜厚を d = 2-14 nmの範囲で変化させて作製した L10-FePt多結晶膜につ
いて，構造と一軸磁気異方性の膜厚依存性を調べた．球面収差補正操作透過電子顕
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5.2 構造と Kuの基板温度依存性(単結晶膜と比較) 
まず，作製した試料の磁気特性および基本構造について述べる．Fig. 5.2.1に作製した
L10-FePt 単結晶膜，多結晶膜における磁化曲線の基板温度 Ts 依存性を示す．単結晶
膜(Fig.5.2.1(e)-(h))ではTs ≧ 350 ℃において，垂直磁化膜が形成されていることがわか
る．基板温度の増加にともない面内方向の磁化曲線の傾きが減少しており，面直方向へ
の一軸磁気異方性の増加がうかがわれる．一方，多結晶膜(Fig.5.2.1(a)-(d))では単結晶
膜よりも 100 ℃低い Ts = 250 ℃から垂直磁化膜が形成され，同温度において高い飽和
磁化 Ms(約 1100 emu/cm




Ts = 250 ℃から L10-FePtの面直配向に対応した回折ピークが観察された．単結晶膜で
は，基板温度の増加にともない FePt(001),(002)の回折強度が増加していた(Fig.5.2.2(b))．
一方，多結晶膜では，Ts = 250 ℃から単結晶膜と比較して明瞭な FePt(001)の回折線が
観察された(Fig.5.2.2.(a))．Fig.5.2.3に FePt(001)/FePt(002)から評価した長距離規則度 S
の基板温度 Ts依存性を示す．単結晶膜，多結晶膜いずれも基板温度の増加にともない
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存性を示す．なお，Kは外部印加磁界 H = 70 kOeにおける AHE トルク波形解析により
評価した．多結晶膜は基板温度 250 ℃においての K = 2.7×107 erg/cm3と大きく，磁化
曲線や規則度と対応していた．しかし，基板温度 300 ℃以上において K は 3.5×107 




このようにして評価した K の値からスピンの交換長 Lexを算出し，バリアント存在率評価
モデルが適用可能な領域を検討した．Fig.5.2.7(a)に多結晶膜における交換長 Lex の基
板温度 Ts依存性を示す．図中には比較として，面内 XRD から評価した結晶子サイズ D
および TEM像から評価したバリアントサイズ Lvを示す．交換長は基板温度 Ts > 300 ℃
において約 5.5 nm で一定を示した．Fig.5.2.7(b)に 4.3 節で示した基板温度 Ts = 400，
480 ℃で作製した多結晶膜におけるバリアント粒子の粒径分布を示す．いずれの基板温
度で作製した多結晶膜においても，バリアント粒径は最小でも 5 nm程度である．ここで，
Ts = 400，480 ℃の粒径分布と結晶子サイズ D を比較すると，バリアントは面直配向粒子
の平均的な粒子サイズと同程度のものも存在することが分かる．バリアントサイズが結晶




⊥を推定するため，面直規則化成分の c軸長 cとバリアント成分の c軸長 cvを比
較した．Fig.5.2.8に c軸長の基板温度 Ts依存性を示す．図中には S = 1における c軸長
の文献値[6]，fccFe と fccPtの格子長[7]から Vegard則[8]を用いて算出した S = 0での格





⊥ = 1と推定した．一方，単結晶膜では基板温度の増加により cは規則化に対





多結晶膜において評価したバリアント存在率 fvの基板温度 Ts依存性を Fig.5.2.9 に示
す．図中には比較として，Ku2 = 0 erg/cm
3とした場合の評価値を黒のプロットで示す．バリ
アント存在率は基板温度の増加によりわずかに増加し，基板温度 480 ℃では 16-20 
第 5章 L10-FePt多結晶膜の構造と一軸磁気異方性の基板温度および膜厚依存性 85  
vol. %(Ku2 = 1-3.5×10
6 erg/cm3)を示した．バリアント存在率の増加は，基板温度の増加





⊥は Ku2 = 1×10
6 erg/cm3として
評価したバリアント存在率 fvをもとに求めた．図中には，比較として AHE トルク解析で得
られた Kの値を白抜きで示す．Ku
⊥は K と比較して約 1×107 erg/cm3大きいことが分かる．
Fig.5.2.11に一軸磁気異方性定数と規則度の二乗 S2の関係を示す．単結晶膜で Kは第
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Fig. 5.2.1 L10-FePt(a)-(d)多結晶膜，(e)-(f)単結晶膜の磁化曲線の基板温度 Ts依存性． 
Ts = (a), (e)250, (b), (f)350, (c), (g)400, (d), (h)480 ℃. 
  


















Fig. 5.2.3 L10-FePt多結晶膜(○)，単結晶膜(●)の規則度 Sの基板温度 Ts依存性． 
  








Fig. 5.2.4 L10-FePt多結晶膜(○)，単結晶膜(●)の結晶子径 Dの基板温度 Ts依存性． 
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Fig. 5.2.5 FePt薄膜の表面状態の基板温度 Ts依存性． 
(a)-(d)多結晶膜，(e)-(h)単結晶膜． 
Ts = (a), (e)250, (b), (f)350, (c), (g)400, (d), (h)480 ℃. 
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Fig. 5.2.6 AHE トルク解析で得られる一軸磁気異方性定数 K(○), K1(◇), K2(△)の 
基板温度 Ts依存性．(a)多結晶膜, (b)単結晶膜． 
 
  









Fig. 5.2.7 (a) スピンの交換長 Lex(●)，バリアントサイズ Lv(■)および結晶子径 D(○)の 
基板温度 Ts依存性．(b) Ts = 400, 480 ℃の FePt多結晶膜のバリアントの粒径分布 
  




Fig. 5.2.8 FePtにおける c軸長の基板温度 Ts依存性．(a)多結晶膜，(b)単結晶膜． 
面直規則化成分とバリアント成分の c軸長をそれぞれ c(塗潰し)，cv(白抜き)示している． 
図には S = 1における c軸長の文献値[6]，fccFe と fccPtの格子長[7]から Vegard則[8]
を用いて算出した S = 0での格子長をそれぞれ破線で記載．  









Fig. 5.2.9 多結晶膜におけるバリアント存在率 fvの基板温度 Ts依存性． 
Ku2 = 1(●), 3.5(○)×10
6 erg/cm3とした評価値を青色のプロットで示す． 
図には比較として，Ku2 = 0 erg/cm
3(□)とした場合の評価値を黒のプロットで示す． 
  











⊥は Ku2 = 1×10
6 erg/cm3として評価したバリア
ント存在率 fvをもとに求めた．図には比較として AHE トルク測定で得られた一軸磁気異
方性 Kの基板温度依存性(○)を記載．  
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5.3 構造と Kuの膜厚依存性 
Fig.5.3.1および Fig.5.3.2に基板温度 400 ℃で作製した多結晶膜，単結晶膜における
AHE トルク解析で得られた一軸磁気異方性 Kと長距離規則度 Sの膜厚 d依存性をそれ




を示唆している．また，膜厚の減少により K と Sは減少していた．ここからは，膜厚の減少
による①バリアントの減少，②K, Sが減少する理由について考察した． 
Fig.5.3.3に多結晶膜における AHE トルク解析で得られた一軸磁気異方性定数 K，K1，
K2の膜厚 d 依存性を示す．膜厚の減少とともに K2は緩やかに低下しており，バリアント
が減少していることがわかる．バリアントの減少は，膜厚の低下により MgO 粒界を超えて
成長する FePtの領域が減少したためと考えられる．しかしながら，膜厚 d = 2 nmにおい







過電子顕微鏡(spherical-aberration constant corrected  Scanning Transmission Electron 
Microscope, Cs-STEM)による観察を行った．Fig.5.3.4(a)に，MgO と FePTの界面付近に
着目した bright-field(BF)像を示す．試料は MgO(100)単結晶基板上に基板温度 400℃
で形成した単結晶膜である．BF 像より，MgO から FePt 全体にかけて連続した格子増が
みられる．格子不整合の影響を明確化するため，高速フーリエ変換 (Fast Fourier 




ト低減[3-4]は膜厚 2 nm以上では既にみられず，MgO とエピタキシャル性を持つ領域に
おいてもバリアントが形成されたと予想される． 
膜厚の減少によって K，Sが低下する原因を考察するため，詳細にCs-STEMによる観
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察を行った．Fig.5.3.5 に単結晶膜および多結晶膜における表面付近の HAADF-STEM
像を示す．いずれの試料も膜厚 d = 10 nmであり，基板温度 Ts = 400 ℃で形成したもの
である．図中には最表層部分の拡大図を示す．単結晶膜，多結晶膜いずれも，最表面






気異方性の Fe 組成依存性のピークが低 Fe 組成側に移動することが予想される． これ
を検討するため，膜厚の異なる多結晶膜について一軸磁気異方性の Fe 組成依存性を
比較した．Fig.5.3.6に膜厚 d = 2, 10 nmの多結晶膜におけるAHE トルク解析で得られた
一軸磁気異方性定数 K，K1，K2の Fe組成依存性を示す．試料は基板温度 Ts = 400 ℃
で形成した．Kは膜厚 2 nm，10 nmいずれも 50 at.% Feにおいて最大を示した．これは，
膜形成初期段階において Pt の表面偏析が生じていないことを裏付ける結果である．膜
厚 2 nmにおいて，膜厚 10 nm と比較して Kが小さい．これは Pt表面偏析が生じてい
ないことで規則度が低下したためである．膜厚 2 nmにおいてK1とK2の比が Fe組成に
よらず一定なのは，膜厚 10 nm と比較してバリアントが少ないためと考えられる． 
  









Fig. 5.3.1 L10-FePt多結晶膜(○)，単結晶膜(●)の 
AHE トルク解析で得られた一軸磁気異方性 Kの膜厚 d依存性． 
 
  










Fig. 5.3.2 L10-FePt多結晶膜(○)，単結晶膜(●)の規則度 Sの膜厚 d依存性． 
 
  









Fig. 5.3.3 L10-FePt多結晶膜の AHE トルク解析で得られる 
一軸磁気異方性定数 K(○), K1(◇), K2(△)の膜厚 d依存性． 
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Fig. 5.3.5 FePt薄膜の表層に着目した HAADF-STEM像．(a)単結晶膜，(b)多結晶膜． 
各図中に最表面部分の拡大図を示す．最表面に Pt層が 2層連続で形成されている． 




Fig. 5.3.6 AHE トルク解析で得られる一軸磁気異方性定数 K(○), K1(◇), K2(△)の 
Fe組成依存性．(a)d = 2 nm，(b) d = 10 nm． 
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則度も増加した．基板温度 480 ℃では Ku2 = 1-3.5×10
6 erg/cm3とするとバリアント存在
率は fv = 15-20 vol. %であることがわかった．バリアント存在率の増加は，基板温度の増
加により MgO粒界を超えて成長する領域が増加したためと考えられる． 
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第 6 章 
 





















6.2 節では，プラズマエッチングにより MgO 下地層の表面改質を行った．MgO 表面に
原子欠損を生じさせることで，局所的に高エネルギーな場所を複数作り出し，FePt の核
形成を密にすることを想定した．Fig.6.1.1 に示すように，FePt の核形成密度を高くするこ





























Fig. 6.1.2 Cの吐出し効果の模式図． 
FePt と Cの同時成膜により，Cは FePt粒界へ析出される． 
これにより FePt粒子の規則化と粒径微細化が促進される． 
  
第 6章 バリアントの低減と高規則化に適したプロセスの検討  112  
6.2 MgO 下地層の表面改質 
Fig.6.2.1にMgO下地層の表面改質に用いた実験装置の模式図を示す．MgO下地層




多結晶膜は基板温度 350 ℃，膜厚 10 nmの条件で作製した． 
表面処理の条件を検討するため，導入ガスや投入 RF 電力を変化させて試料を作製し




いて，XRD で評価した MgO(200)面の回折ピークの積分強度の rf 電力依存性を示す．
いずれの導入ガス条件においても 100 W以下では，ピーク強度はほぼ一定である．これ
らの結果から，酸素欠損への補填効果ではなく，低電力の条件でのエッチング処理によ
り MgO 表面に局所的な欠損が生じ，FePt の核形成が密になることでバリアントが抑制さ
れたと考えられる． 
上述の結果や磁気特性，構造解析結果をふまえて，導入ガス Ar 30 sccm + O2 5 sccm，
RF 50 Wを最適な表面処理条件と決定した．Fig.6.2.4(a)に，表面処理したMgO上に形




















Fig. 6.2.1 表面改質における実験装置の模式図．MgO下地層を形成後 Ar 30 sccm + 
O2 5 sccmまたはAr 30 sccmを導入し，RF放電(50-300 W)によりプラズマを形成して 180
秒間 MgO表面をプラズマエッチング処理した後，FePt薄膜を形成した． 
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Fig. 6.2.2 表面処理の rf電力による一軸磁気異方性 K(○), K1(◇), K2(△)の変化． 
図にはAr + O2(塗潰し)およびAr(白抜き)を導入ガスとしたときの結果を比較として示す． 
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Fig. 6.2.3 表面処理の rf電力によるMgO(200)回折ピークの変化． 
図にはAr + O2(塗潰し)およびAr(白抜き)を導入ガスとしたときの結果を比較として示す． 
  






Fig. 6.2.4 MgO下地層の表面改質による L10-FePt多結晶膜の磁化曲線の変化． 
(a)表面改質(処理条件: Ar 30 sccm + O2 5 sccm, rf 50 W, 180 sec )，(b)表面改質無し． 







Table 6.2.1 表面改質による構造と一軸磁気異方性の変化． 
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6.3 C の吐出し効果 





MgO 下地層上に形成した FePt-C 薄膜の平面 TEM 像から結晶方位を評価した結果を
示す．図中，面直規則化領域は赤，バリアント領域は緑で示されている．表面改質を行
っていない MgO 下地上に形成した FePt-C 膜においては多くのバリアント領域が観察さ
れた．一方，表面改質を行ったMgO下地層上に形成した FePt-C膜においてはバリアン
ト領域が著しく減少していることがわかる．Table 6.3.1に FePt-C膜における AHE トルク解
析で得られた一軸磁気異方性 Kとバリアント領域の割合を示す．FePt多結晶膜同様に，
FePt-C においても表面改質により一軸磁気異方性は増加していた．バリアント領域は C
添加と MgO 下地層の表面改質を組み合わせることで，3 %程度まで抑制されていること
がわかった． 
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 プラズマエッチングを用いた MgO 下地層の表面処理により，FePt 多結晶膜     
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